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摘  要 

针对2-DOF PI控制器参数不易整定、RAO-1算法容易陷入局部解的缺点，本文提出一种用于永磁同步电

机参数整定的改进RAO (LILRAO)算法。在RAO算法中引入透镜成像的反向学习策略应用于种群更新，避

免了算法陷入局部最优；引入Tent混沌映射进行种群初始化，增强了算法全局搜索能力。在PMSM速度

环中，使用2-DOF PI控制器代替传统PI控制器，提高系统跟随性和抗扰动特性；测试函数实验表明LILRAO
算法的有效性；Simulink仿真表明LILRAO算法与2-DOF PI控制器相结合可以有效提高PMSM控制系统的

跟随性能和抗扰动性。 
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Abstract 
This paper presents an improved RAO algorithm, named LILRAO algorithm, to address the chal-
lenges associated with difficult parameter tuning for the 2-DOF PI controller and the tendency of 
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the RAO-1 algorithm to converge to local solutions. The proposed algorithm focuses on parameter 
tuning for a permanent magnet synchronous motor. To prevent the algorithm from being trapped 
in local optima, a reverse learning strategy based on lens imaging is introduced and integrated in-
to the population update process of the RAO algorithm. Moreover, the Tent chaotic map is em-
ployed for population initialization, thereby enhancing the algorithm’s global search capability. In 
the PMSM speed loop, the traditional PI controller is replaced by the 2-DOF PI controller to en-
hance system tracking and disturbance rejection. Experimental results on test functions verify the 
effectiveness of the LILRAO algorithm, while Simulink simulations demonstrate that combining 
the LILRAO algorithm with the 2-DOF PI controller significantly improves the tracking perfor-
mance and disturbance rejection of the PMSM control system. 
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1. 引言 

永磁同步电机(PMSM)具有高效率、高功率密度、高转矩惯性比、低噪声、低维护等优点，已广泛应

用于电动汽车、航空航天、机器人技术等领域。因此，它的控制研究受到越来越多的关注。目前市面上

大多数永磁同步电机控制方法为闭环 PI 控制的矢量控制，与 PID 控制器相比，PI 控制器[1] [2] [3]不包含

微分环节，不会引入高频噪声问题，且有较强的抗干扰能力。因此在 PMSM 中进行 PI 参数整定具有非

常重要的理论和工程价值。 
将智能控制融入到控制器的参数整定已成为主流控制方法。Visioli [4]在负载干扰的情况下采用模糊

逻辑对 PID 控制器进行调优，提高了设定点跟踪的性能。但是，对于模糊参数准则的选择仍然缺乏明确

的解释。Kumar V [5]利用最小二乘法和人工神经网络相结合实现 PI 控制器参数自整定，实时更新控制器

增益，有效减少了网络中需要调整的参数数量。然而，神经网络控制方法复杂，实现困难，对硬件要求

高。随着群智理论的发展，出现了基于粒子群算法、蚁群算法和灰狼算法等方法的 PMSM 控制系统的参

数整定和参数辨识[6] [7] [8]。文献[9]提出了一种基于混沌理论的改进粒子群算法(CPSO)用于 PMSM 的

PI 整定，以解决 PSO 算法初始粒子质量不稳定的问题。刘朝华[10]采用动态粒子群优化算法，利用高斯

分布的动态反对学习策略，加强了全局搜索能力。传统的 PI 控制器为一自由度控制器，它的局限在于只

能整定一组参数满足一种期望性能，随着人们对电机控制系统的性能要求越来越高，一自由度控制无法

满足人们的需求，提出了二自由度控制器对系统进行控制，利用一个自由度提升系统的鲁棒性，另一个

自由度改善系统的跟随性。文献[11] [12] [13]提出了 2-DOF PI 控制器结构，用于永磁同步电机(PMSM)
和无刷直流电机(BLDC)的控制，与传统 PI 控制器相比，所提出的控制器在设定点响应、干扰抑制和鲁

棒性方面取得了更好的性能。Hakan [14]使用二自由度 PI 控制器对永磁同步电动机进行磁场定向控制

(FOC)，以及使用 PSO 进行 2-DOF PI 控制器的参数整定，研究仅侧重于传统 PI 控制器与 2-DOF PI 控制

器之间的比较，没有考虑可能提高 PMSM 性能的其他优化算法。尽管基于群智算法的参数整定方法取得

了理想的结果，但是复杂的更新策略和大量的在线实时计算对系统硬件提出了挑战，将复杂控制算法移
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植到嵌入式系统较为困难。然而，PSO 算法需要额外设置学习因子和粒子飞行速度，灰狼算法(GWO)也
需要设置探索距离变量。参数设置不当会导致计算量增加和寻优效果下降，因此学者们开始关注无参数

的优化方法和能够解决复杂问题的简单优化技术。Rao [15]提出了一种新型无参数非启发式群体优化算

法。该算法根据种群与最优解、最差解和随机选择的解之间的相互作用，在搜索空间中移动种群，具有

较强的局部开采能力和简单的更新策略公式，并且具有良好的嵌入式实现优势。除了必要设置种群大小

和迭代次数两个参数外，该算法无需调节其他参数。研究发现，RAO 算法已成功应用于光伏电池参数辨

识和寿命预测领域，但尚未在 PMSM 的 PI 参数整定领域得到应用。 
RAO 算法因初始种群存在随机性和更新环节的限制，会导致算法全局开发能力不足和局部探索有随

机性难以寻找到最优解，影响 RAO 算法寻优精度。为了增强 PMSM 控制系统的稳定性，本文提出了一

种基于改进 RAO 算法，算法将对 PMSM 的矢量控制(FOC) [11]中速度环的 2-DOF PI 控制器进行参数整

定。首先，为了改善随机初始种群全局探索不足导致的局部最优，将 Tent 混沌映射序列引入种群的初始

化。然后，为了在局部进行更加细致的搜索，在 RAO 算法更新环节加入透镜成像学习策略。LILRAO 算

法是针对 PMSM 控制系统的 PI 参数整定做出的合理改进，将 CPSO 算法和 LILRAO 算法应用于 PMSM
的 2-DOF PI 参数整定并比较。LILRAO 算法初始种群探索更加全面，有效改善了 PMSM 伺服系统的控

制性能。建立了 PMSM 的仿真模型和硬件实验平台，比较了 CPSO 算法、GWO 算法，RAO 算法和 LILRAO
算法在 PMSM 的 2-DOF PI 参数方面的性能。结果表明，LILRAO 算法在初始种群中表现出更全面的探

测能力，有效地提高了 PMSM 伺服系统的控制性能。 

2. PMSM 数学模型 

对于 PMSM 的数学建模，文献一般采用基于 d-q 轴的数学模型。利用 d-q 轴上的数学模型，消除了

时变电感方程，使数学模型更加简单。因此，更容易分析 PMSM 的动态行为。对于表贴式的 PMSM 来

说， d q sL L L= = ， 0di = 的控制方法最为简单，忽略电机的磁滞损耗及定子铁芯饱和等问题，在 d-q 坐标

系下的 PMSM 数学方程如下： 
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式中： dU ， qU 分别为定子电压的 d，q 轴分量； di ， qi 分别为定子电流的 d，q 轴分量；R 为定子电阻；

mω 为实际机械角速度； eω 为电机转子电角速度； SL 为定子电感； fϕ 为永磁体磁链；J 为机电系统转动

惯量；B 为阻尼系数；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩； tK 为电磁转矩常数；pn 为极对数。 

3. 2-DOF PI 参数整定 

3.1. RAO 算法理论 

RAO 算法是一种无隐喻启发式的优化算法。多数智能算法如粒子群(PSO)，灰狼算法(GWO)。这类

元启发式算法在更新机制上都采用了基于动物自然现象或行为隐喻的更新机制，算法在提高寻优能力的

同时，无法避免引入一些额外参数，而参数选择影响着求解的结果。RAO 算法根据最优解、最差解和随

机选择的解之间的计算，逐步靠近最优解，远离最差解的方式进行更新。除了智能算法中常规的种群数
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目与迭代次数两个参数需要设置，无需其他参数设置。更新公式如下： 

( ), , , ,k i k i b i w iS S rand S S′ = + ∗ −                                (2) 

其中， '
,k iS 是第 i 代的更新解， ,b iS ， ,w iS 是第 i 代种群候选解中的最好和最差值，rand 为 [ ]0,1 间的随机

数。 

3.2. LILRAO 算法设计 

核心公式(2)目的是通过靠近最优解并避开最差解的寻优机制来寻找最优解的目的。此更新机制不需

要设置额外参数，但是寻优过程中会使得种群偏向局部最优。为了拓宽最优解的搜索领域，改善算法的

全局勘探能力，本文对 RAO 算法进行改进。 
首先引入 Tent 混沌映射代替正态分布产生的随机数 rand，映射公式如下： 
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其中，n 为当前迭代次数，α取值为(0, 1)的随机数。 
利用 Tent 混沌序列代替 RAO 算法中的随机数 rand，利用 Tent 映射随机产生分布均匀的初始种群，

保证初始种群个体的随机性，提升多样性，从而提高算法的收敛速度。 
在迭代过程中，种群向最优解逼近，会使得种群聚集在局部最优区域，导致种群多样性降低。为了

增强 RAO 算法的全局勘探能力，本文在原有 RAO 算法的更新机制上增加基于透镜成像原理的反向学习

策略，将其运用在最优值的个体上产生新的个体与适应度值。 
定义 1. 反向点：假设 ( )1 2, , , DX x x x=  为 D 维空间中的一个点，且 ,j j jx a b∈    1,2, ,j D=  ，则 X

的反向点表示为 ( )1 2, , , DX x x x′ =  ，且 j j j jx a b x= + − 。 
定义 2. 基点：若 D 维空间中存在若干个点 1 2, , , mo o o ，对于任意一点 ( )1 2, , , DX x x x=  与其反向点

( )1 2, , , DX x x x′ =  到 ( )1,2, ,io i m=  的距离分别为 id 和 id ′，令 i ik d d ′= ，且 1,2, ,k n=  ，则 io 被称为 X
与 X ′在 k i= 时的基点。 

以一维空间为例，假设有一高度为 h 的个体 P，它在坐标轴上的投影为 bestx  ( bestx 为全局最优个体)，
基点位置 o (本文取基点为 [ ],ub lb 的中点)上放置焦距为 f 的透镜，通过透镜成像过程可得到一个高度为 h’
的像 P′，它在坐标轴上的投影为 *

bestx 。因此，可得到全局最优个体 x∗基于透镜成像原理的反向学习策略

产生反向个体 *
bestx ，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of reverse learning strategy based on lens imaging 
图 1. 基于透镜成像的反向学习策略示意图 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.132143


唐高铭，简献忠 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.132143 1515 建模与仿真 
 

在图 1 中，最优个体 bestx 以 o 为基点得到其对应的反向点 *
bestx ，由透镜成像原理可得出： 
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令 h h k′ = ，称 k 为缩放因子，对式(7)进行变换得到反向点 bestX ∗ 的计算公式： 
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k k
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通过调整 k ，基于透镜成像策略得到的新个体是动态的，从而进一步增强种群的多样性。以第 i 代的

种群最优解 ,b iS 为基准向量，对最优解进行透镜成像学习策略，产生反向解 *
,b iS ，计算 *

,b iS 的适应度值，

若反向解的适应度值优于原最优个体的适应度值，则将反向解个体替换原个体，反之则保留原个体。 

3.3. 测试函数实验 

本小节选择 6 个测试函数对所提出的算法的寻优能力在 30 维上进行测试，迭代次数为 1000，每个

测试函数重复运行 20 次以计算标准差。所用测试函数见表 1。其中，f1，f2，f3 为单峰函数，f4，f5，f6
为多峰函数。将结果与 PSO、GWO 和 RAO 算法进行比较。各算法比较结果分别见表 2。 
 
Table 1. Test function 
表 1. 测试函数 

函数名 函数表达式 自变量范围 极值 
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Table 2. Test the experimental results of the function 
表 2. 测试函数的实验结果 

函数 CPSO GWO RAO−1 LILRAO 

 平均值 标准差 最优值 平均值 标准差 最优值 平均值 标准差 最优值 平均值 标准差 最优值 

f1 1.86E+02 3.95E+02 6.63E+01 3.57E+02 3.24E+03 9.57E−60 3.21E−01 8.12E−02 1.89E−01 5.94E−07 1.88E−05 0.00E+00 

f2 1.72E+24 5.42E+25 4.71E−05 3.82E+08 1.17E+10 1.18E−34 7.97E+10 5.63E+11 2.17E−07 1.18E−05 3.75E−04 0.00E+00 

f3 1.72E+04 6.50E+03 1.58E+04 1.24E+03 9.15E+03 1.75E−18 3.60E+03 4.98E+03 7.43E+03 1.05E−06 3.31E−05 0.00E+00 
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续表 

f4 1.21E+01 1.22E+00 1.18E+01 2.25E+00 3.90E−01 2.22E−14 1.32E+00 5.51E−01 5.93E−02 5.70E−06 1.80E−04 8.88E−16 

f5 1.16E+02 4.24E+01 1.02E+02 1.99E+01 6.27E+01 0.00E+00 1.32E+01 3.82E+01 5.63E+00 3.40E−07 1.07E−05 0.00E+00 

f6 3.35E−01 7.88E−01 3.48E−11 3.40E+00 3.29E+01 0.00E+00 8.01E−02 6.95E−02 0.00E+00 1.13E−06 3.57E−05 0.00E+00 

 
对比结果见表 2，无论是单峰函数 f1~f3，还是多峰函数 f4~f6，本文所提出的算法寻优结果和标准差

结果均优于 CPSO、GWO 以及 RAO 算法。对于单峰函数，算法得到了理论最优解，表明算法有较优的

求解精度、求解速度和鲁棒性。在处理多峰函数中，算法展现出了良好的全局探索能力，且不易陷入局

部最优。这表明了所提出的改进算法在寻优函数中的准确性和有效性。 

3.4. 基于 LILRAO 算法的 2-DOF PI 控制器 PMSM 系统设计 

矢量控制(FOC)的永磁同步电机的电流分为两个轴 d-q，一个轴控制磁通，另一个轴控制电流。因此，

转矩和磁通可以像直流电机一样相互独立地控制。矢量控制通常取 d 轴电流为零，即 0di = 。基于 2-DOF 
PI 控制器的 PMSM 的 FOC 框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. LILRAO algorithm for PMSM 2-DOF PI control system 
图 2. LILRAO 算法的 PMSM 2-DOF PI 控制系统框 

 
如方框图所示，从 2-DOF PI 速度控制器的输出得到转矩基准 Te_ref，通过式 3 得到 iq基准电流。然

后，通过从电机测量的三相 ia，ib，ic电流，用 Clark 和 Park 变换得到 id和 iq轴电流。这些电流从参考 id

和 iq电流中减去，并应用于 2 自由度 PI 电流控制器。Vd和 Vq电压由控制器的输出获得。这些电压用于

反 Clark 和 Park 变换，以获得三相 Va，Vb，Vc参电压。在 PWM 模块中，确定了电压源逆变器的开关信号。 
采用 2-DOF PI 控制器代替传统 PI 控制器作为速度和电流控制器。这是因为 2-DOF PI 控制器比传统

的 PI 控制器响应更快，更适合于可变的操作条件[11] [12] [13] [14]。 
2-DOF PI 控制器的特性表达式如式 6 所示。 

( ) ( ) ( )1G s P b r y I r y
s

= ⋅ − + −                              (6) 

式中， ( )G s 为控制信号，P 为比例增益，I 为积分增益，b 为比例权重系数，r 为参考输入，y 为系统输

出。 
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4. Simulink 仿真及分析 

4.1. 评价指标 

在 2-DOF PI 控制器的设计中，使用速度参考与系统速度输出之间的积分时间加权绝对误差(ITAE)
作为目标函数，评价函数 ITAE 设置如下： 

( )inf

0
dITAE t e t t= ∫                                     (7) 

采用 LILRAO 算法设计 2-DOF 控制器，设定 , ,P I b 参数范围，将式(7)作为适应度函数，由算法整定

的参数，使得适应度值最低。 

4.2. 参数设置 

仿真实验环境：AMD Ryzen 7 5800H CPU；操作系统：Windows 11；处理器速度：3.20 GHz；内存：

16.00GB；编程环境：Matlab R2020b。 
本文利用 LILRAO 算法在寻优空间内寻找一组参数{ }, ,P I b ，使得系统满足设计要求，具有良好的性

能。在 Matlab/Simulink 平台下搭建了基于 LILRAO 算法的 2-DOF PI 控制的 PMSM 双闭环控制系统的仿

真模型。PMSM 电机参数如表 3 所示。 
 

Table 3. Electric machine parameter 
表 3. 电机参数 

参数 数值 参数 数值 

N/(r/min) 1000 B/(N∙m∙s) 0.008 

T/(N∙m) 5 φf/(Wb) 0.204 

P 4 R/(Ω) 12.8 

J/(kg∙m2) 0.00017 Ld(Lq)/(mH) 302 

 
考虑到系统控制中需要整定参数，将变量数取为 N；种群数量设置为 10；迭代次数为 30；缩放因子

为 1000。基于 LILRAO 算法的 PMSM 2-DOF PI 控制器参数整定步骤如下： 
Step 1：初始化种群数量 pop、变量数 var、迭代次数 T、缩放因子 K、上界 ub、下界 lb。 
Step 2：应用式(2) (3) (7)对种群进行初始化，计算适应度值。 
Step 3：根据适应度值，选择三组较优粒子进行式(5)的反向学习更新策略；其他粒子选择式(2) (3)进

行更新。 
Step 4：计算新粒子适应度值，并与原粒子比较，结果更好则替换。 
Step 5：重复 Step 3 至 Step 4 直至满足迭代条件。 
Step 6：迭代结束，得到最优的 P，I，b，参数并输出。 
首先对比 PI 控制器与 2-DOF PI 控制器的控制效果，设置转速在 0~1 s 时为 1000 r/min，0.5 s 时突加

额定负载 5 N∙m，在 1 s 时转速变为 500 r/min。图 3 为 PI 控制器与 2-DOF PI 控制器的电机转速的响应曲

线，图 4 为 PI 控制器与 2-DOF PI 控制器的转速误差曲线。 
根据图 3 与图 4 结果可知，2-DOF PI 控制器对比 PI 控制器明显改善系统的跟踪性能，在 0.5 s 时突

加负载，2-DOF PI 控制系统能很快适应负载力，有更快的动态负载特性。 
为了评估系统的动态响应和稳态行为，将电机转速设置为额定转速 1000 r/min，在 0.5 s 时突然施加

https://doi.org/10.12677/mos.2024.132143
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额定负载 5 N。图 5 为电机转速的响应曲线，由转速响应曲线得到的仿真性能比较结果见表 4。在仿真实

验中，对四种控制策略进行了比较分析。 
 

 
Figure 3. PI controller and 2-DOF PI controller motor speed response curve 
图 3. PI 控制器与 2-DOF PI 控制器的电机转速的响应曲线 

 

 
Figure 4. PI controller and 2-DOF PI controller motor speed error curve 
图 4. PI 控制器与 2-DOF PI 控制器的转速误曲线 
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Figure 5. Different algorithms of 2-DOF PI control the response curve of motor speed 
图 5. 不同算法的 2-DOF PI 控制电机转速的响应曲线 

 
Table 4. Comparison results between controller parameters and simulation performance indexes 
表 4. 控制器参数与仿真性能指标对比结果 

整定方法 Kp Ki b Tr/s Mp/% Ts/s Ess/% 

GWO 3.0 0.01 0.04 0.0129 3.85 0.031 4.11 

RAO 2.0 0.08 0.02 0.0112 2.11 0.030 4.01 

CPSO 2.5 0.015 0.02 0.0152 3.56 0.0348 4.23 

LILRAO 3.2 0.02 0.02 0.0112 1.72 0.025 3.66 

 
仿真实验使用 4 组控制策略进行对比：通过图 5 和表 4 的结果可以看出本文提出的 LILRAO 算法对

于 2-DOF PI 控制器有较好的寻优效果；无论是抗扰动性能和目标转速跟踪性能都优于其他三组参数得到

的仿真结果。 

5. 硬件实验 

硬件实验平台如图 6 所示，由一台 0.2 kW 的永磁同步电机、电机驱动器、微控制器、主机、隔离变

压器和示波器组成。本文采用 TI 公司的浮点式 DSPTMS320F28335 控制器，实验中使用的伺服电机参数

如表 3 所示。电机矢量控制算法的设计是在代码编写器工作室软件中进行的。该系统控制程序由一个主

程序和一个循环定时器中断程序组成。中断功能在定时器周期内执行 A/D 采样、位置和速度估计、坐标

变换、速度和当前 PI 控制以及 SVPWM 调制等任务。利用微控制器与主机之间的实时通信，获得了电机

在运行过程中的转速、转子位置和电流数据。 
实验验证：在空载条件下，对不同算法的电机参数调整进行了实验测试。本实验的电机参数与仿真

设置参数相同，电机 2-DOF PI 控制器的参数与表 4 一致。 
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Figure 6. Experimental platform 
图 6. 实验平台 

 
Table 5. Comparison results between controller parameters and simulation performance indexes 
表 5. 控制器参数与硬件实验性能指标对比结果 

整定方法 Kp Ki b Tr/s Mp/% Ts/s Ess/% 
GWO 3.0 0.01 0.04 0.0113 2.2 0.024 5.51 
RAO 2.0 0.08 0.02 0.0117 1.6 0.033 5.73 
CPSO 2.5 0.015 0.02 0.0124 1.5 0.030 5.69 

LILRAO 3.2 0.02 0.02 0.0116 1.3 0.014 4.64 

 

 
Figure 7. Different algorithms of 2-DOF PI control the response curve 
of motor speed in the hardware platform 
图 7. 不同算法的 2-DOF PI 控制电机转速的响应曲线 
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表 5 与图 7 为硬件实验不同算法的 2-DOF PI 控制电机转速的性能指标与速度响应曲线。 
与仿真结果相比，在图 7 中，相同工况下电机运行状态不同，主要是由于传感器精度、机械噪声和

外部环境对电机的干扰。在表 5 中，在用于 2-DOF PI 参数调整的不同算法中，LILRAO 算法的 ITAE 值

最低，为 4.64%，显示出相对稳定的操作状态。相比之下，RAO 算法在稳定运行过程中存在振动，参数

调优结果属于局部最优。GWO 算法的问题是本实验的过调过大，这与仿真结果一致。对于 PSO 算法，

上升时间相对较大，ITAE 值与 GWO 算法相似。 
图 8 和图 9 为 LILRAO 算法在空载模式下的电流和转子位置数据图。在 0.014 s 时，电机完成启动，

由于运行过程中的机械噪声和传感器精度问题，出现了一些误差值。实验表明，LILRAO 算法对参数调

优是可行的。 
 

 
Figure 8. Current diagram of LILRAO algorithm in no-load mode 
图 8. 空载模式下 LILRAO 算法的电流图 

 

 
Figure 9. Sensor value diagram of LILRAO algorithm in no-load mode 
图 9. 空载模式下 LILRAO 算法的传感器值图 

6. 结论 

本文介绍了基于所提出的 LILRAO 算法的永磁同步电机(PMSM)的 2-DOF PI 控制器的参数调优方
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法。算法初始化过程结合了 Tent 混沌映射，在算法迭代过程中，采用了基于透镜成像的学习策略。这些

方法在保持了初始种群的多样性的同时，提高了探索和在整个优化过程中跳出局部最优的能力。该算法

提高了控制器参数搜索的速度和精度。通过对 PMSM 速度环控制的仿真实验，该方法在上升时间、超调、

沉降时间和 ITAE 方面具有良好的性能，带有机械噪声的硬件实验也满足预期要求。基于 LILRAO 算法

的 2-DOF PI 控制方法可以进一步应用于未来的嵌入式开发过程中。 
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